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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ teori´ı a na´vrhem zdroje pracuj´ıc´ıho v kvazirezonancˇn´ım rezˇimu.
Na´vrhem jednotlivy´ch cˇa´st´ı a jejich simulac´ı v programu PSpice. Pro jednotlive´ cˇa´sti jsou vytvorˇeny
desky plosˇny´ch spoj˚u v programu Eagle. Soucˇa´st´ı na´vrhu je i na´vrh transforma´tor˚u na ja´drech EF20
a ETD39.
Summary
This bachelor thesis describes theory and design of quasiresonant power supply. Design of particular
parts and their simulations using PSpice. For all parts are created printed circuit boards using Eagle.
There are designs of transformers using cores EF20 and ETD39.
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U´vod
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ teori´ı sp´ınany´ch napa´jec´ıch zdroj˚u, jejich topologiemi a na´vrhem,
vcˇetneˇ na´vrhu transforma´toru. Popisuje princip cˇinnosti a odliˇsnosti kvazirezonancˇn´ıch sp´ınany´ch
zdroj˚u od sp´ınany´ch zdroj˚u klasicke´ koncepce. Da´le se zaby´va´ na´vrhem kvazirezonancˇn´ıho labora-
torn´ıho zdroje vcˇetneˇ vsˇech potrˇebny´ch vy´pocˇt˚u, vcˇetneˇ na´vrhu pro praktickou realizaci.
Kvazirezonancˇn´ı sp´ınane´ zdroje dosahuj´ı u´cˇinnosti vysˇsˇ´ı, nezˇ klasicke´ zdroje sp´ınane´ koncepce. Nav´ıc
zp˚usobuj´ı mensˇ´ı rusˇen´ı a pracuj´ı prˇi vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech, cozˇ umozˇnˇuje pouzˇit´ı jesˇteˇ mensˇ´ıch soucˇa´stek
a t´ım zmensˇuje na´klady na stavbu. Vzhledem k hlavn´ı odliˇsnosti pouze v rˇ´ıd´ıc´ım obvodu, zpravidla
integrovane´m s potrˇebou relativneˇ ma´la prˇidany´ch soucˇa´stek a pouze drobny´mi zmeˇnami prˇi na´vrhu,
se jedna´ o vhodnou volbu pro modern´ı na´vrhy.
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Kapitola 1
Teorie sp´ınany´ch zdroj˚u
Sp´ınane´ zdroje se oproti zdroj˚um klasicke´ koncepce vyznacˇuj´ı vysˇsˇ´ı u´cˇinnost´ı, mensˇ´ımi rozmeˇry
cele´ho vy´robku, veˇtsˇ´ı slozˇitost´ı na´vrhu a veˇtsˇ´ım rusˇen´ım v napa´jec´ı soustaveˇ. Typicke´ blokove´ sche´ma
sp´ınane´ho zdroje je na obra´zku (1.1). Aby se potlacˇilo rusˇen´ı ostatn´ıch zarˇ´ızen´ı v napa´jec´ı s´ıti, jsou
Obra´zek 1.1: Blokove´ sche´ma sp´ınane´ho zdroje
sp´ınane´ zdroje vybaveny vstupn´ım filtrem, ktery´ zmensˇuje celkove´ rusˇen´ı zdrojem. V modern´ıch
zdroj´ıch je soucˇa´st´ı vstupn´ıho filtru take´ tzv. obvod PFC (power factor correction), slouzˇ´ıc´ı ke zmensˇen´ı
fa´zove´ho posuvu mezi odeb´ırany´m proudem a napeˇt´ım s´ıteˇ. Vsˇechny s´ıt’ove´ napa´jec´ı sp´ınane´ zdroje
pracuj´ı s usmeˇrneˇny´m napeˇt´ım s hodnotou kolem 325 V (= 231.
√
2). Vyfiltrovane´ usmeˇrneˇne´ napeˇt´ı
je prˇes sp´ınac´ı tranzistor prˇiva´deˇno na VF transforma´tor. Frekvence s´ıt’ovy´ch sp´ınany´ch zdroj˚u kla-
sicke´ koncepce je v rˇa´du x10 kHz. Sp´ına´n´ı je rˇ´ızeno rˇ´ıd´ıc´ım obvodem, ktery´ vyhodnocuje informace
ze zpeˇtne´ vazby. Transforma´tor spolu se zpeˇtnou vazbou zajiˇst’uj´ı galvanicke´ oddeˇlen´ı vy´stupn´ı cˇa´sti
zdroje od vstupn´ı cˇa´sti. Vy´stupn´ı usmeˇrnˇovacˇ spolu s vy´stupn´ım filtrem se stara´ o vy´stupn´ı napeˇt´ı,
ktere´ mus´ı splnˇovat pozˇadavky na maxima´ln´ı zvlneˇn´ı a maxima´ln´ı rusˇivou slozˇku. Napeˇt´ı ze za´teˇzˇe se
porovna´va´ s napeˇt´ım referencˇn´ıho zdroje a vy´sledna´ informace se prˇena´sˇ´ı prˇes zpeˇtnou vazbu.
1.1 Topologie
Existuje neˇkolik r˚uzny´ch topologi´ı pro sp´ınane´ zdroje, z nichzˇ je rozhoduj´ıc´ı, jestli pozˇadujeme
napeˇt´ı snizˇovat, zvysˇovat nebo meˇnit obeˇma smeˇry. Da´le jaky´ pozˇadujeme vy´stupn´ı vy´kon. Z tohoto
d˚uvodu zde nebudu popisovat zapojen´ı typu most nebo polomost, poneˇvadzˇ navrhovany´ zdroj bude
mı´t u nejvy´konneˇjˇs´ıho modulu vy´kon kolem 150 W .
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1.1.1 Akumulacˇn´ı meˇnicˇ
Nazy´vany´ take´ blokuj´ıc´ı meˇnicˇ, je schopny´ napeˇt´ı snizˇovat, zvysˇovat nebo meˇnit obeˇma smeˇry.
Sche´ma akumulacˇn´ıho meˇnicˇe je na obra´zku (1.2). Oznacˇovany´ take´ flyback nebo buck-boost. V dobeˇ
Obra´zek 1.2: Sche´ma akumulacˇn´ıho meˇnicˇe [1]
sepnut´ı tranzistoru Q1 (0T azˇ δT ) procha´z´ı prima´rn´ım vinut´ım transforma´toru proud, prˇicˇemzˇ dioda
D je v za´veˇrne´m smeˇru a proud doda´vany´ do za´teˇzˇe je odeb´ıra´n z kondenza´toru C. V dobeˇ rozepnut´ı
tranzistoru Q1 (1−δT ) tecˇe proud sekunda´rn´ım vinut´ım do za´teˇzˇe a soucˇasneˇ se nab´ıj´ı kondenza´tor C.
Akumulacˇn´ı meˇnicˇ mu˚zˇe pracovat v prˇerusˇovane´m a neprˇerusˇovane´m rezˇimu. V prˇerusˇovane´m rezˇimu
se vsˇechna energie z ja´dra transforma´toru transformuje do sekunda´rn´ıho vinut´ı a v neprˇerusˇovane´m
z˚ustane v kazˇde´m cyklu neˇjaka´ energie v ja´dru transforma´toru. U prˇerusˇovane´ho rezˇimu se proud
prima´rn´ım vinut´ım vzˇdy zacˇ´ına´ zveˇtsˇovat z nulove´ hodnoty. Vy´hodami u tohoto rezˇimu jsou mensˇ´ı
potrˇebne´ indukcˇnosti prima´rn´ıho a sekunda´rn´ıho vinut´ı (tedy mensˇ´ı rozmeˇr transforma´toru), jed-
nodusˇsˇ´ı stabilizace a veˇtsˇ´ı pracovn´ı rozsah [2].
1.1.2 Propustny´ meˇnicˇ
Oznacˇovany´ take´ jako buck converter, jeho sche´ma je na obra´zku (1.3). Propustne´ meˇnicˇe pracuj´ı
s konstantn´ım kmitocˇtem. V dobeˇ sepnut´ı tranzistoru Q1 (0T azˇ δT ) procha´z´ı proud prima´rn´ım
Obra´zek 1.3: Sche´ma propustne´ho meˇnicˇe [1]
vinut´ım a transformuje se do sekunda´rn´ıho vinut´ı. Proud sekunda´rn´ıho vinut´ı procha´z´ı diodou D1,
nab´ıj´ı kondenza´tor C, tecˇe do za´teˇzˇe a akumuluje se v magneticke´m poli tlumivky L. V dobeˇ rozepnut´ı
tranzistoru Q1 (1− δT ) se do za´teˇzˇe doda´va´ energie z magneticke´ho pole tlumivky - proud se uzav´ıra´
prˇes diodu D2.
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1.1.3 Rezonancˇn´ı meˇnicˇe
Sp´ınane´ zdroje s PWM modulac´ı maj´ı vlivem parazitn´ıch reaktanc´ı velky´ ztra´tovy´ vy´kon na
sp´ınac´ıch prvc´ıch, zvla´sˇteˇ pak prˇi veˇtsˇ´ıch frekvenc´ıch. Ztra´tovy´ vy´kon na tranzistoru s parazitn´ı kapa-
citou C je vyja´drˇen rovnic´ı 1.1, prˇevzatou z [1]:
Pztr =
1
2
CU2f, (1.1)
kde U je napeˇt´ı, na ktere´ je nabita parazitn´ı kapacita a f je kmitocˇet sp´ına´n´ı. Rezonancˇn´ı zdroje take´
rˇesˇ´ı proble´m s rozptylovou indukcˇnost´ı, a tedy nen´ı nutne´ chra´nit sp´ınac´ı prvek proti prˇepeˇt´ı. Usˇetrˇeny´
ztra´tovy´ vy´kon je vyja´drˇen rovnic´ı 1.2, prˇevzatou z [1]:
Pztr =
1
2
LI2f, (1.2)
kde L je indukcˇnost prima´rn´ıho vinut´ı, I je proud procha´zej´ıc´ı tlumı´c´ım cˇlenem a f je kmitocˇet sp´ına´n´ı.
Rezonancˇn´ı meˇnicˇe vyuzˇ´ıvaj´ı rezonance kapacity a indukcˇnosti a omezuj´ı sp´ınac´ı ztra´ty t´ım, zˇe se
prˇipojuje i odpojuje rezonancˇn´ı indukcˇnost prˇi nulove´ hodnoteˇ magnetovac´ıho proudu procha´zej´ıc´ıho
touto indukcˇnost´ı (ZCS - sp´ına´n´ı v nulove´ hodnoteˇ proudu) nebo t´ım, zˇe rezonancˇn´ı kapacita se
prˇipojuje i odpojuje v nulove´ hodnoteˇ napeˇt´ı na te´to kapaciteˇ (ZVS - sp´ına´n´ı v nulove´ hodnoteˇ napeˇt´ı).
Protozˇe nedocha´z´ı ke skok˚um napeˇt´ı a proud˚u, tak se zmensˇuj´ı ztra´ty i u´rovenˇ rusˇen´ı (v porovna´n´ı
s beˇzˇny´mi sp´ınany´mi zdroji). Rezonancˇn´ı cˇlen mu˚zˇe by´t tvorˇen diskre´tn´ımi soucˇa´stkami nebo prˇ´ımo
parazitn´ımi jevy, naprˇ. se´riovou kombinac´ı prima´rn´ıho vinut´ı transforma´toru a parazitn´ı kapacitou
sp´ınac´ıho tranzistoru.
1.2 Popis jednotlivy´ch blok˚u
1.2.1 Vstupn´ı usmeˇrnˇovacˇ
Prˇi pouzˇit´ı Graetzova mu˚stku jako vstupn´ıho usmeˇrnˇovacˇe je nutne´ dba´t na procha´zej´ıc´ı proud
a maxima´ln´ı prˇ´ıpustne´ za´veˇrne´ napeˇt´ı jednotlivy´ch diod. Kazˇda´ dioda mus´ı by´t dimenzova´na na
dvojna´sobnou hodnotu maxima´ln´ıho napeˇt´ı v napa´jec´ı s´ıti v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı ve zdroji klasicke´ koncepce
(v nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ je kondenza´tor Graetzova mu˚stku nabit na 231.
√
2 volt˚u, kam je prˇipojena katoda
a na druhe´ anodeˇ prˇipojene´ k s´ıt’ove´mu napeˇt´ı je −231.√2) volt˚u. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı ve sp´ınane´m zdroji
jsou na´roky prˇ´ısneˇjˇs´ı, nebot’ ze sekunda´rn´ıho vinut´ı transforma´toru se mu˚zˇe indukovat napeˇt´ı zpeˇt na
prima´rn´ı vinut´ı. Pokud ve zdroji nen´ı proti tomuto jevu zˇa´dna´ ochrana, mus´ı by´t usmeˇrnˇovac´ı diody
dimenzova´ny minima´lneˇ na trojna´sobnou hodnotu maxima´ln´ıho napeˇt´ı v napa´jec´ı s´ıti. Pozˇadavky na
kondenza´tor v usmeˇrnˇovacˇi jsou popsa´ny na straneˇ 6.
1.2.2 Proudova´ ochrana
Z d˚uvodu ochrany prˇipojeny´ch zarˇ´ızen´ı i vlastn´ıho napa´jec´ıho zdroje se pouzˇ´ıva´ proudova´ ochrana.
U laboratorn´ıho zdroje mus´ı by´t nastavitelna´ a nesmı´ ovlivnˇovat ostatn´ı vy´stupy. U zdroj˚u maly´ch
vy´kon˚u se pouzˇ´ıva´ tranzistorova´ ochrana, jej´ızˇ prˇednost´ı je jednoduchy´ na´vrh a hlavn´ı nevy´hodou
velka´ vy´konova´ ztra´ta. Jedno z mozˇny´ch zapojen´ı je na obra´zku cˇ´ıslo (1.4). Rezistor R3 (rovnice
1.5) zajiˇst’uje plne´ otevrˇen´ı tranzistoru T1. Vzr˚ustaj´ıc´ı proud procha´zej´ıc´ı rezistorem R1 (rovnice 1.3)
vyvola´ u´bytek napeˇt´ı, ktery´ po dosazˇen´ı ekvivalentn´ı hodnoty u´bytku na diodeˇ tranzistoru T2 mezi
emitorem a ba´z´ı vyvola´ jeho otevrˇen´ı, cˇ´ımzˇ zacˇne prˇiv´ırat tranzistor T1. Rezistor R2 (rovnice 1.4)
omezuje maxima´ln´ı proud ba´z´ı tranzistoru T2 prˇi zkratu na vy´stupu.
R1 =
UbeT2
Imax
, (1.3)
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Obra´zek 1.4: Obvod omezuj´ıc´ı vy´stupn´ı proud
R2 =
+Ui − UbeT2
IR3
=
+Ui − UbeT2
Imax
βT1
, (1.4)
R3 =
+Ui − UbeT1
Imax
βT1
. (1.5)
Signalizace spusˇteˇn´ı proudove´ pojistky je provedena LED diodou D1. Rezistor R4 (rovnice 1.6) omezuje
maxima´ln´ı proud LED diodou. Tranzistor T3 sp´ına´ LED diodu a rezistorem R5 (rovnice 1.7) prote´ka´
proud potrˇebny´ pro maxima´ln´ı rozsv´ıcen´ı LED diody. Prˇi beˇzˇne´m provozu bez zkratu na vy´stupu tecˇe
rezistorem R6 (rovnice 1.8) proud otev´ıraj´ıc´ı tranzistor T4, ktery´ spojuje ba´zi tranzistoru T3 se zemı´,
cˇ´ımzˇ jej zav´ıra´.
R4 =
+Ui − UD1 − UbeT3
ID1
, (1.6)
R5 =
+Ui − UbeT3
ID1
βT3
, (1.7)
R6 =
+Uo
ID1
βT3
βT4
=
+Uo.βT3 .βT4
ID1
. (1.8)
Vy´sledek simulace takove´ho obvodu je v obra´zc´ıch 4.11 a 4.12.
1.2.3 Vy´stupn´ı za´teˇzˇ
Vy´stupn´ı za´teˇzˇ pln´ı d˚ulezˇitou roli u sp´ınany´ch zdroj˚u, ktere´ nemohou pracovat napra´zdno. Jako
vy´stupn´ı za´teˇzˇ mu˚zˇe by´t pouzˇit diskre´tn´ı rezistor nebo neˇjaky´ extern´ı obvod, ktery´ bude splnˇovat
pozˇadavky na minima´ln´ı proudovy´ odbeˇr, ktery´ bude neusta´le odeb´ıra´n. Pro zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti prˇi
pra´ci napra´zdno se pouzˇ´ıva´ rekuperacˇn´ı vinut´ı, ktere´ ma´ stejny´ pocˇet za´vit˚u jako prima´rn´ı vinut´ı, ale
opacˇnou orientaci [1], [3]. U zdroj˚u s nastavitelny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım je pouzˇit´ı pouze rekuperacˇn´ıho
vinut´ı nedostatecˇne´. Pro plynule´ snizˇova´n´ı napeˇt´ı je potrˇeba na vy´stup zdroje prˇipojit rezistor. V
prˇ´ıpadeˇ vy´stupu napra´zdno (bez rezistoru) by byl kondenza´tor nabit na nejvysˇsˇ´ı nastavene´ vy´stupn´ı
napeˇt´ı, ktere´ by se snizˇovalo pouze parazitn´ımi vlastnostmi. V tomto prˇ´ıpadeˇ by po prˇipojen´ı extern´ıho
obvodu ke zdroji mohlo doj´ıt k jeho posˇkozen´ı vlivem prˇepeˇt´ı. Napeˇt´ı na kondenza´toru je da´no rovnic´ı
cˇ´ıslo (1.9) prˇevzatou z [4]:
uc(t) = U0.e
−t
τ , (1.9)
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kde uc(t) je okamzˇita´ hodnota napeˇt´ı na kondenza´toru v cˇase t; U0 je hodnota napeˇt´ı na kondenza´toru
v cˇase t = 0 s; τ je cˇasova´ konstanta (τ=R.C); t je cˇas v sekunda´ch. Z rovnice (1.9) je mozˇne´ vyja´drˇit
rovnici (1.10) pro vy´pocˇet potrˇebne´ho rezistoru:
R =
−t
C. ln
uc(t)
U0
. (1.10)
Vy´sledny´ rezistor zvysˇuje vy´sledne´ ztra´ty a mus´ı se s nimi pocˇ´ıtat jizˇ od zacˇa´tku. Da´le je nutne´
pocˇ´ıtat s velky´m odpadn´ım teplem, na ktere´ je potrˇeba dimenzovat pouzˇitou soucˇa´stku. Na´vrh je
tedy kompromisem mezi velikost´ı ztra´tove´ho vy´konu na rezistoru a dobou, za jakou poklesne napeˇt´ı z
maxima´ln´ı velikosti na minima´ln´ı. V prˇ´ıloze na straneˇ 46 jsou zobrazeny pr˚ubeˇhy napeˇt´ı v za´vislosti
na hodnoteˇ kondenza´toru a rezistoru.
1.2.4 Kondenza´tory ve sp´ınany´ch zdroj´ıch
Kondenza´tory pracuj´ıc´ı ve sp´ınany´ch zdroj´ıch (na vysoky´ch kmitocˇtech) se chovaj´ı jako kon-
denza´tory se se´rioveˇ rˇazeny´m rezistorem (ESR) podle vzorce 1.11. Z toho d˚uvodu je nutne´ prˇi na´vrhu
kontrolovat jejich celkovou reaktanci, aby tento odpor prˇ´ıliˇs nedegradoval celkove´ vlastnosti kon-
denza´toru.
X = ESR+Xc = ESR+
1
2pifC
, (1.11)
kde X je reaktance pro pouzˇit´ı ve sp´ınany´ch zdroj´ıch, ESR je ekvivalentn´ı se´riovy´ odpor, Xc je reak-
tance kondenza´toru, f je sp´ınac´ı kmitocˇet a C je kapacita kondenza´toru. Celkova´ reaktance mus´ı by´t
mensˇ´ı, jak Xc (lze dosa´hnout paraleln´ım rˇazen´ım kondenza´tor˚u) [5]. Hodnota kapacity kondenza´toru
v usmeˇrnˇovacˇi se spocˇ´ıta´ pomoc´ı vzorce 1.12 prˇevzate´ho z [4].
C =
P
2fη(U2max − U2min)
, (1.12)
kde P je vy´kon doda´vany´ do za´teˇzˇe, f je s´ıt’ovy´ kmitocˇet, η je odhadovana´ u´cˇinnost zapojen´ı a Umax,
Umin jsou maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnoty napeˇt´ı (efektivn´ı hodnoty).
1.2.5 Indikace napeˇt´ı a proud˚u
Jednou z mozˇnost´ı pro indikaci napeˇt´ı a proud˚u je pouzˇit´ı panelovy´ch meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u, naprˇ.
HD-3129. HD-3129 ma´ cˇtyrˇi napeˇt’ove´ rozsahy 200 mV, 20 V, 200 V a 500 V. Pro pevne´ nastaven´ı
napeˇt’ove´ho rozsahu je nutne´ prˇipa´jet k panelove´mu meˇrˇidlu rezistory podle katalogove´ho listu [6]. Prˇi
nastavene´m rozsahu veˇtsˇ´ım jak 200 mV je nutne´ na HD-3129 prˇiva´deˇt polovicˇn´ı hodnotu meˇrˇene´ho
napeˇt´ı. Vzhledem k vysoke´ vstupn´ı impedanci (v´ıce jak 100 MΩ) je mozˇne´ pouzˇ´ıt napeˇt’ovy´ deˇlicˇ o
dvou shodny´ch rezistorech te´meˇrˇ libovolne´ velikosti. Pro n´ızky´ ztra´tovy´ vy´kon lze pouzˇ´ıt rezistory azˇ
o velikosti 1 MΩ podle rovnice 1.13, protozˇe podle rovnice 1.14 bude chyba zp˚usobena´ deˇlicˇem asi 1 %.
R =
R1.R2
R1 +R2
=
100 MΩ.1 MΩ
100 MΩ + 1 MΩ
= 0, 99 MΩ, (1.13)
Chyba = (1− R
R2
).100% = (1− 0, 99 MΩ
1 MΩ
).100% = 1%, (1.14)
kde R1 je vnitrˇn´ı odpor panelove´ho meˇrˇidla, R2 je rezistor v napeˇt’ove´m deˇlicˇi. Cˇ´ım nizˇsˇ´ı bude hodnota
rezistor˚u v tomto deˇlicˇi, t´ım bude zp˚usobena´ chyba mensˇ´ı. Pro meˇrˇen´ı proudu je potrˇeba meˇrˇit u´bytek
napeˇt´ı na rezistoru zapojene´m se´rioveˇ s vy´stupem. Hodnota tohoto rezistoru mus´ı by´t co nejmensˇ´ı
kv˚uli ztra´tove´mu vy´konu, ale soucˇasneˇ mus´ı by´t dekadicky´m na´sobkem jednicˇky (0,1; 1; 10; ...), aby po
prˇ´ıslusˇne´m posunut´ı desetinne´ cˇa´rky odpov´ıdala nameˇrˇena´ hodnota napeˇt´ı ve voltech stejne´ hodnoteˇ
v ampe´rech. Napa´jec´ı napeˇt´ı mus´ı by´t v rozsahu 7 azˇ 11 V.
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1.2.6 Diody na sekunda´rn´ı straneˇ
Ve sp´ınany´ch zdroj´ıch je nutny´ pecˇlivy´ vy´beˇr diod pouzˇity´ch na sekunda´rn´ı straneˇ. Vzhledem k
pracovn´ımu kmitocˇtu je nutne´ pouzˇ´ıt rychlosp´ınac´ıch diod. Prˇi n´ızky´ch hodnota´ch vy´stupn´ıch napeˇt´ı
by vsˇak u´bytek napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ 0,7 azˇ 1 volt mohl zp˚usobit velkou vy´konovou ztra´tu v porovna´n´ı s
vy´konem dodany´m do za´teˇzˇe. Z tohoto d˚uvodu je vhodne´ pouzˇ´ıt rychlosp´ınac´ı diody jen v prˇ´ıpadeˇ
vysoky´ch vy´stupn´ıch napeˇt´ı a nebo na pomocne´m (biasovac´ım) vinut´ı. Prˇestozˇe biasovac´ı vinut´ı po-
skytuje zpravidla n´ızke´ na´peˇt´ı, rˇa´doveˇ volty urcˇene´ pro napa´jen´ı rˇ´ıd´ıc´ıho obvodu, mohou se na neˇm
vyskytnout napeˇt’ove´ sˇpicˇky o relativneˇ vysoke´ hodnoteˇ a je tedy nutne´ volit diodu s relativneˇ velkou
hodnotou za´veˇrne´ho napeˇt´ı. Pro relativneˇ n´ızke´ hodnoty vy´stupn´ıho napeˇt´ı je vhodne´ volit Schottkyho
diodu pro jej´ı maly´ u´bytek v propustne´m smeˇru. Za´veˇrne´ napeˇt´ı Schottkyho diod se pohybuje typicky
od 20 do 80 V.
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Kapitola 2
Obvod UCC28600
Obvod UCC28600 vyra´beˇny´ firmou Texas Instruments je integrovany´ obvod rˇ´ıd´ıc´ı sp´ınane´ zdroje,
schopny´ pracovat v kvazirezonancˇn´ım rezˇimu (v za´vislosti na velikosti prˇipojene´ za´teˇzˇe), kdy vyuzˇ´ıva´
rezonance prima´rn´ıho vinut´ı a parazitn´ı kapacity sp´ınac´ıho tranzistoru. Typicke´ zapojen´ı pracuje v
topologii akumulacˇn´ıho meˇnicˇe. Doporucˇene´ zapojen´ı prima´rn´ı strany je na obra´zku 2.1. Obvod je
vybaven ochranou proti prˇet´ızˇen´ı (maxima´ln´ı vy´stupn´ı vy´kon), prˇehrˇa´t´ı (vypnut´ı prˇi teploteˇ substra´tu
140 ◦C) a proti proudove´mu prˇet´ızˇen´ı. Vy´vod cˇ´ıslo jedna slouzˇ´ı pro nastaven´ı soft-startu pomoc´ı
Obra´zek 2.1: Doporucˇene´ zapojen´ı prima´rn´ı strany UCC28600 [7]
kondenza´toru C1. Vy´vod cˇ´ıslo dva je vstup pro zpeˇtnou vazbu a slouzˇ´ı pouze k prˇipojen´ı optocˇlenu.
Podle velikosti napeˇt´ı na tomto vy´vodu je UCC28600 v jednom ze trˇech mozˇny´ch pracovn´ıch stav˚u
(kvazirezonancˇn´ı pro za´teˇzˇ 30 azˇ 100 %, FFM pro za´teˇzˇ 10 azˇ 30 % a pro nizˇsˇ´ı za´teˇzˇ ve specia´ln´ım
u´sporne´m rezˇimu). Pro kvazirezonancˇn´ı rezˇim odpov´ıda´ hodnota napeˇt´ı 2 azˇ 4 V, FFM rezˇim 1,4
azˇ 2 V a pro u´sporny´ rezˇim se jedna´ o napeˇt´ı mensˇ´ı jak 1, 4 V . Maxima´ln´ı pracovn´ı kmitocˇet je
130 kHz. Vy´vod cˇ´ıslo trˇi slouzˇ´ı k nastaven´ı vy´konove´ho omezen´ı a pro nastaven´ı proudove´ho omezen´ı.
Pro sn´ıma´n´ı proudove´ho omezen´ı slouzˇ´ı rezistor R3, vy´konove´ omezen´ı urcˇuje rezistor R2. Vy´vod cˇ´ıslo
peˇt slouzˇ´ı k ovla´da´n´ı sp´ınac´ıho tranzistoru typu mosfet, ktery´ doka´zˇe dodat proud azˇ 750 mA. Napeˇt´ı
na vy´vodu peˇt se mu˚zˇe meˇnit od 0 V do nizˇsˇ´ı hodnoty z napeˇt´ı na vy´vodu cˇ´ıslo sˇest (na´pa´jec´ı napeˇt´ı
UCC28600) nebo do intern´ıho omezen´ı 13 V. Tato napeˇt´ı se mus´ı blokovat keramicky´m kondenza´torem
C2 o kapaciteˇ 100 nF [7]. Pro bezchybny´ start po spusˇteˇn´ı je nutny´ kondenza´tor C4 s veˇtsˇ´ı hodnotou,
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jehozˇ nab´ıjec´ı proud je omezen rezistorem R6. Rezistor R1 se stara´ o napa´jen´ı UCC28600 zejme´na prˇi
spusˇteˇn´ı (pozdeˇji je energie doda´va´na z pomocne´ho vinut´ı), jeho hodnota se spocˇ´ıta´ podle rovnice 2.1
a je prˇipojen k vy´vodu cˇ´ıslo 6.
R1 =
Umin
Istartup
, (2.1)
kde Umin je minima´ln´ı hodnota na kondenza´toru v usmeˇrnˇovacˇi a Istartup je startovac´ı napa´jec´ı proud
typicky o hodnoteˇ 12 µA, maxima´lneˇ 25 µA [7]. Vy´vod cˇ´ıslo sedm slouzˇ´ı pro nastaven´ı ochrany
proti prˇepeˇt´ı a da´le slouzˇ´ı k detekci vhodny´ch podmı´nek pro prˇepnut´ı do kvazirezonancˇn´ıho mo´du.
Nastaven´ı prob´ıha´ pomoc´ı rezistor˚u R4 a R5. Vy´vod cˇ´ıslo osm slouzˇ´ı k indikaci, zˇe UCC28600 vstoupilo
do u´sporne´ho rezˇimu, je take´ urcˇen k automaticke´mu vypnut´ı obvodu PFC prˇi prˇechodu do tohoto
rezˇimu. Vztahy pro vy´pocˇet hodnot neˇktery´ch prvk˚u nejsou uvedeny, jelikozˇ by pro jejich vy´pocˇet bylo
potrˇeba zna´t parametry, ktere´ nejsou konstantn´ı ani snadno zjistitelne´ nebo spocˇ´ıtatelne´. Vhodne´
hodnoty takovy´chto soucˇa´stek lze zjistit z na´vrha´rˇske´ho kalkula´toru pro UCC28600 - [8]. Prima´rn´ı
vinut´ı je oznacˇeno jako L1 a vinut´ı L2 slouzˇ´ı k napa´jen´ı UCC28600 beˇhem pracovn´ıho rezˇimu.
Specia´ln´ı u´sporny´ rezˇim vys´ıla´ na elektrodu gate sp´ınac´ıho tranzistoru impulzy o kmitocˇtu 40 kHz.
Rezˇim FFM (frequency foldback mode) se vyznacˇuje zmeˇnou sp´ınac´ıho kmitocˇtu v za´vislosti na napeˇt´ı
vy´vodu zpeˇtne´ vazby. Nejmensˇ´ı kmitocˇet je 40 kHz, nejvysˇsˇ´ı 130 kHz.
Doporucˇene´ zapojen´ı na sekunda´rn´ı straneˇ transforma´toru podle [7] je urcˇeno jen pro pevne´ vy´stupn´ı
napeˇt´ı a nav´ıc pouzˇ´ıva´ obvod TL431, ktery´ omezuje hodnotu minima´ln´ıho vy´stupn´ıho napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ
na hodnotu 3, 5 V (soucˇet minima´ln´ıho napeˇt´ı obvodu TL431 a u´bytku napeˇt´ı na diodeˇ optocˇlenu).
Zvolene´ zapojen´ı na obra´zku 2.2 je schopno regulovat vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ od hodnoty 1, 5 V
(oveˇrˇeno simulac´ı na obra´zku 4.3). Zdroj +5 V spolu s rezistorem R1 jsou soucˇa´st´ı UCC28600. R1
Obra´zek 2.2: Obvod regulace napeˇt´ı
omezuje maxima´ln´ı proud tranzistorem v optocˇlenu na 250 µA v prˇ´ıpadeˇ, zˇe by byl tento rezistor
prˇipojen na nulovy´ potencia´l. Hodnota napeˇt´ı na kolektoru urcˇuje pracovn´ı rezˇim zdroje. Pro LED
diodu optocˇlenu byl zvolen maxima´ln´ı pracovn´ı proud 1 mA podle [9] tak, aby byl na tranzistoru co
nejmensˇ´ı u´bytek napeˇt´ı v saturaci a soucˇasneˇ s t´ım, aby zmeˇna te´to hodnoty vlivem tolerance soucˇa´stek
negativneˇ neovlivnila funkci. Hodnota rezistoru R2 pro omezen´ı proudu LED diodou se spocˇ´ıta´ pomoc´ı
rovnice 2.2.
R2 =
9− Usat − UF
ILED
, (2.2)
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kde 9 V je napeˇt´ı pomocne´ho zdroje, Usat je saturacˇn´ı napeˇt´ı tranzistoru T1 a UF je u´bytek napeˇt´ı na
LED diodeˇ optocˇlenu pro dany´ proud ILED. Tranzistor T4 zav´ıra´ tranzistor T2 a ten otev´ıra´ tranzistor
T1. Tranzistory T2 a T4 se staraj´ı o to, aby se proud LED diodou zveˇtsˇoval se vzr˚ustaj´ıc´ım napeˇt´ım na
vy´stupu (bez tranzistoru T4 by tomu bylo naopak a regulace by nefungovala). Dvojice rezistor˚u R3,
R5 a R6, R7 nastavuj´ı pracovn´ı body tranzistor˚u tak, aby byly v saturaci. Pracovn´ı rezˇim tranzistoru
T3 je ovlivneˇn vy´stupn´ım napeˇt´ım, zav´ıra´ tranzistor T4, cˇ´ımzˇ otev´ıra´ tranzistory T2 a T1. Vy´stupn´ı
napeˇt´ı je rˇ´ızeno potenciometrem R9. Rezistorovy´ deˇlicˇ R8 a R9 + R10 rˇ´ıd´ı tranzistor T3. Rezistor R8
se navrhuje s ohledem na maxima´ln´ı povolene´ vy´stupn´ı napeˇt´ı podle vzorce 2.3
R8 =
(Umax − UBE)βT3
IR5max
, (2.3)
kde Umax je maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje, UBE je u´bytek napeˇt´ı na prˇechodu BE tranzistoru T3
a IR5max je maxima´ln´ı proud rezistorem R5 (= U/R). Vzorec zanedba´va´ u´bytek napeˇt´ı na tranzistoru
T4, kdyzˇ pracuje v saturaci, protozˇe je vy´razneˇ mensˇ´ı jak napa´jec´ı napeˇt´ı 9 V. Ze simulac´ı bylo zjiˇsteˇno,
zˇe vhodna´ hodnota je prˇiblizˇneˇ o jeden rˇa´d mensˇ´ı.
Obvod proudove´ho omezen´ı je na obra´zku 2.3. Tento obvod chra´n´ı zdroj prˇed znicˇen´ım vlivem vysoke´ho
vy´stupn´ıho proudu. Vy´stupn´ı proud zdroje procha´zej´ıc´ı rezistorem R3 na neˇm vyvola´va´ u´bytek napeˇt´ı,
ktery´ otev´ıra´ tranzistor T2. Podle zvolene´ho tranzistoru a potrˇebne´ho proudu do ba´ze tranzistoru
T1 byla zvolena takova´ hodnota, aby prˇi maxima´ln´ım povolene´m proudu byl u´bytek na rezistoru R3
prˇiblizˇneˇ 0, 65 V . Takova´ hodnota napeˇt´ı zajist´ı, aby byl tranzistor T2 maxima´lneˇ otevrˇen. Vzhledem k
absenci prahove´ho napeˇt´ı u bipola´rn´ıch tranzistor˚u (na rozd´ıl od tranzistor˚u FET) funguj´ı i s maly´mi
hodnotami napeˇt´ı na prˇechodu ba´ze emitor, cozˇ zajist´ı spra´vnou funkci i pro omezen´ı pro mensˇ´ı
hodnoty proudu. Rezistor R5 omezuje proud tekouc´ı ba´z´ı tranzistoru T1, jeho hodnota nemus´ı by´t prˇ´ıliˇs
prˇesna´ a urcˇuje se pro maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı. Rezistor R4 urcˇuje maxima´ln´ı hodnotu vy´stupn´ıho
proudu (pro R6 = 0 Ω). Maxima´ln´ı vy´stupn´ı proud se nastavuje pomoc´ı potenciometru R6. Pro zdroj
Obra´zek 2.3: Proudove´ omezen´ı UCC28600
za´porne´ho napeˇt´ı budou pouzˇity analogicke´ obvody pro regulaci napeˇt´ı a proudove´ omezen´ı funguj´ıc´ı
s napeˇt´ım obra´cene´ polarity.
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Kapitola 3
Obvody TOPSwitch-GX
Rˇada obvod˚u TOPSwitch-GX obsahuje obvody TOP242 azˇ TOP250. Odliˇsuj´ı se od sebe ma-
xima´ln´ım vy´stupn´ım vy´konem a typem pouzdra, ktere´ take´ urcˇuje, jake´ vy´vody ze sedmi mozˇny´ch
jsou vyvedene´. V obvodech TOPSwitch je zabudovany´ sp´ınac´ı tranzistor typu MOSFET, rˇ´ıd´ıc´ı obvod
s PWM regulac´ı a ochranne´ funkce. Typicky´ pracovn´ı rezˇim je typu flyback.
Popis jednotlivy´ch vy´vod˚u[10], [11]:
CONTROL (C) Vstup chybove´ho zesilovacˇe a zpeˇtne´ vazby. Take´ se pouzˇ´ıva´ pro obvody automa-
ticke´ho restartu a pro prˇipojen´ı kompenzacˇn´ıho kondenza´toru.
DRAIN (D) Je prˇipojen k vnitrˇn´ı elektrodeˇ drain trazistoru MOSFET. Odeb´ıra´ se z neˇj i proud pro
napa´jen´ı vnitrˇn´ıho zapojen´ı.
EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) Slouzˇ´ı k nastaven´ı proudove´ho omezen´ı, vzda´lene´mu vyp´ına´n´ı,
zap´ına´n´ı a k synchronizaci. Prˇipojen´ı k (S) vyrˇad´ı vsˇechny zmı´neˇne´ funkce z provozu.
FREQUENCY (F) Slouzˇ´ı pro nastaven´ı sp´ınac´ıho kmitocˇtu. V prˇ´ıpadeˇ spojen´ı s vy´vodem (S) je
pracovn´ı kmitocˇet 132 kHz a s vy´vodem (C) 66 kHz. U pouzder bez tohoto vy´vodu je pracovn´ı kmitocˇet
132 kHz.
LINE-SENSE (L) Slouzˇ´ı k prˇipojen´ı rezistoru nastavuj´ıc´ıho maxima´ln´ı prˇepeˇt´ı a podpeˇt´ı. Interneˇ je
nastaveno, zˇe maxima´ln´ı prˇepeˇt´ı je 4,5 kra´t veˇtsˇ´ı jak maxima´ln´ı podpeˇt´ı. Prˇesne´ hodnoty se spocˇ´ıtaj´ı
podle vzorc˚u 3.1 a 3.2, prˇevzaty´ch z [11].
VUV = IUV .R3, (3.1)
VOV = IOV .R3, (3.2)
kde VUV je minima´ln´ı hodnota napeˇt´ı +Ui, ktera´ zp˚usob´ı, zˇe se obvod odpoj´ı, IUV pak jemu od-
pov´ıdaj´ıc´ı proud, VOV a IOV pak analogicky pro prˇepeˇt´ı. Naprˇ. pro hodnotu R3 = 2 MΩ vycha´z´ı
VUV = 100 V a VOV = 450 V . Da´le se pouzˇ´ıva´ ke vzda´lene´mu vyp´ına´n´ı, zap´ına´n´ı a k synchronizaci.
Prˇipojen´ı k (S) vyrˇad´ı vsˇechny zmı´neˇne´ funkce z provozu.
MULTI-FUNCTION (M) Zasta´va´ funkci vy´vod˚u (L) a (X).
SOURCE (S) Je prˇipojen k vnitrˇn´ı elektrodeˇ source trazistoru MOSFET a slouzˇ´ı jako spolecˇny´ bod
(zemeˇ) prima´rn´ıho obvodu.
Sche´ma akumulacˇn´ıho meˇnicˇe s obvodem TOPSwitch je na obra´zku (3.1).
Pro vstupn´ı kondenza´tor plat´ı, zˇe na kazˇdy´ jeden watt vy´stupn´ıho vy´konu mus´ı mı´t 2 µF [11]. Pro
na´vrh zdroj˚u s obvody TOPSwitch doda´va´ vy´robce POWER Integrations vlastn´ı na´vrha´rˇsky´ software
PIExpert. Obvody TOPSwitch v pouzdru TO-220 maj´ı kovovou cˇa´st pouzdra spojenou s elektrodou
(S), a proto mus´ı by´t prˇipojeny´ chladicˇ elektricky odizolova´n od pouzda nebo mus´ı by´t bezpecˇnost
zajiˇsteˇna jiny´m zp˚usobem. Obvod je vybaven automatickou pojistkou, ktera´ prˇi teploteˇ prˇiblizˇneˇ
145 ◦C obvod vypne a zapne jej, azˇ teplota poklesne. Je doporucˇeno zapojit specia´ln´ı bezpecˇnostn´ı
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Obra´zek 3.1: Doporucˇene´ zapojen´ı obvodu TOPSwitch-GX [11]
odrusˇovac´ı kondenza´tor o hodnoteˇ 2, 2 nF mezi kladne´ napeˇt´ı prima´rn´ı strany transforma´toru a zemn´ı
vy´vod sekunda´rn´ıho vinut´ı transforma´toru [10]. Napeˇt´ı UDS nesmı´ prˇekrocˇit 700 V, z tohoto d˚uvodu
je v zapojen´ı D2 a D4. D4 je zenerova dioda nebo transil.
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Kapitola 4
Na´vrh
Cely´ zdroj se bude skla´dat z neˇkolika desek plosˇny´ch spoj˚u (DPS). Prvn´ı DPS bude obsahovat
usmeˇrnˇovacˇ, dalˇs´ı dveˇ DPS budou tvorˇit zdroje 1,5 azˇ 30 V a na posledn´ım bude zdroj napeˇt´ı 5 a
+/- 9 V . Ke kazˇde´mu zdroji 1,5 azˇ 30 V budou da´le prˇipojena dveˇ panelova´ meˇrˇidla pro zobrazen´ı
aktua´ln´ı hodnoty vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu. Symetricke´ napeˇt´ı 30 V bude vytvorˇeno spojen´ım dvou
zdroj˚u v se´rii.
4.1 Na´vrh usmeˇrnˇovacˇe
Vy´sledna´ hodnota kapacity usmeˇrnˇovacˇe se skla´da´ ze dvou kondenza´tor˚u spocˇ´ıtany´ch podle vzorce
1.12 a jesˇteˇ jednoho s kapacitou potrˇebnou pro obvod TOPSwitch, cˇ´ımzˇ vznikne rovnice 4.1.
C = 2. P
2fη(U2max − U2min)
+ CTOPSwitch,
C = 2.30.5, 25
2.130.103.0, 9.((231.1, 1)2 − (231.0, 9)2) + 2 µF.(9.0, 4 + 6, 5.2, 2),
C = 35, 9 µF,
(4.1)
kde bylo pocˇ´ıta´no s prˇedpokla´danou u´cˇinnost´ı 90 % pro zdroje s obvodem UCC28600. Pro reali-
zaci bylo zvoleno pouzˇ´ıt deset paralelneˇ zapojeny´ch kondenza´tor˚u Hitano EXR 10 µF / 400 V pro
pouzˇit´ı ve sp´ınany´ch zdroj´ıch. Jako usmeˇrnˇovac´ı mu˚stek byl vybra´n KBU8M, ktery´ je dimenzovany´
na procha´zej´ıc´ı proud 8 A a sˇpicˇkovy´ 200 A. Za´veˇrne´ napeˇt´ı zvolene´ho Graetzova mu˚stku je 1000 V.
4.2 Na´vrh zdroje s UCC28600
Sche´ma zapojen´ı prima´rn´ı strany obvodu UCC28600 je na obra´zku 2.1. K vy´vodu cˇ´ıslo dva je
prˇipojen optocˇlen OK1 typu PC817. Obvod je napa´jen pomoc´ı vy´vodu cˇ´ıslo 6, rezistor R1 ma´ hodnotu
11 MΩ spocˇtenou podle rovnice 2.1. Keramicky´ kondenza´tor C2 ma´ kapacitu 100 nF [7].
R1 =
Umin
Istartup
=
231.0, 85.
√
2
25.10−6
.
= 11 MΩ. (4.2)
Jako sp´ınac´ı tranzistor Q1 byl vybra´n typ IRFPC50 pro sve´ parametry ID = 7 A prˇi teploteˇ 100
◦C,
VDSS = 600 V a RDSon = 0, 6 Ω [12]. Na´vrh byl prova´deˇn pomoc´ı kalkula´toru od TI [8] pro pozˇadovany´
vy´stupn´ı vy´kon 158, 1 W (= 31 V.5, 1 A). Napeˇt´ı 31 V bylo navy´sˇeno kv˚uli obvod˚um proudove´ho ome-
zen´ı a pro meˇrˇen´ı vy´stupn´ıho proudu, proud byl navy´sˇen na 5, 1 A kv˚uli vyb´ıjec´ımu kondenza´toru. Byly
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urcˇeny hodnoty kondenza´tor˚u C1 = 100 nF a C4 = 82 µF . Da´le byla opravena vypocˇtena´ hodnota
rezistoru R1 na 8,2 MΩ a urcˇeny hodnoty R2 = 470 Ω, R3 = 0, 06 Ω tvorˇeny´ trojic´ı paralelneˇ rˇazeny´ch
rezistor˚u o hodnoteˇ 0, 18 Ω dimenzovany´ch alesponˇ na 0, 5 W , R4 = 390 KΩ, R5 = 120 KΩ (zajiˇst’uj´ı
odpojen´ı prˇi napeˇt´ı na kondenza´toru v usmeˇrnˇovacˇi mensˇ´ım jak prˇiblizˇneˇ 220 V a veˇtsˇ´ım jak prˇiblizˇneˇ
410 V , hodnoty byly zvoleny tak, aby se obvod UCC28600 vyp´ınal prˇed obvodem TOPSwitch) a
R6 = 18 Ω. Rezistor R7 nebude osazen, protozˇe obvod nebude pouzˇit k zap´ına´n´ı a vyp´ına´n´ı PFC.
Kondenza´tory C2 a C3 maj´ı hodnotu 100 nF podle [7]. Aby se zabra´nilo zareagovat prˇepeˇt’ove´ ochraneˇ
beˇhem beˇzˇny´ch pracovn´ıch podmı´nek, mus´ı se k prima´rn´ımu vinut´ı zapojit tzv. R2CD Snubber z
obra´zku 4.1, prˇi vzniku napeˇt’ovy´ch sˇpicˇek na drainu sp´ınac´ıho tranzistoru [7]. Z kalkula´toru byly
Obra´zek 4.1: R2CD Snubber [7]
urcˇeny tyto hodnoty RS1 = 360 Ω/5, 1 W (bude slozˇen ze trˇ´ı se´rioveˇ rˇazeny´ch rezistor˚u 120 Ω/2 W ),
R2 = 470 Ω a C1 = 100 nF . Na mı´steˇ DS bude pouzˇita rychla´ dioda BY500-1000, stejneˇ jako na mı´steˇ
diod D1 a D2.
Jako usmeˇrnˇovac´ı dioda na sekunda´rn´ı straneˇ transforma´toru byla zvolena MBR20100CT se za´veˇrny´m
napeˇt´ım 100 V a maxima´ln´ım povolene´m proudu v propustne´m smeˇru 10 A. Podle kalkula´toru vysˇel
vy´stupn´ı kondenza´tor s hodnotou 3, 6 mF a hodnotou ESR < 14, 1 mΩ, proto byl zvolen kon-
denza´tor Hitano EXR 4, 7 mF/35 V s ESR = 10 mΩ. Jako hodnota rezistoru vyb´ıjec´ıho tento
kondenza´tor bylo 390 Ω urcˇeno podle obra´zku 8.18. Protozˇe celkovy´ ztra´tovy´ vy´kon na neˇm bude
prˇi maxima´ln´ım vy´stupn´ım napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ 2, 5 W , bude tvorˇen se´riovou kombinac´ı dvou rezistor˚u
120 Ω/1 W a 270 Ω/2 W . Obvod regulace napeˇt´ı je na obra´zku 2.2. Rezistory R3 = 8, 2 KΩ,
R5 = 2, 7 KΩ a R6 = 8, 2 KΩ, R5 = 2, 7 KΩ byly zvoleny tak, aby tranzistory T2 a T4 pracovaly v
saturaci a aby nevadilo zvlneˇne´ napeˇt´ı zdroje 9 V. Rezistor R2 byl spocˇ´ıta´n podle vzorce 2.2.
R2 =
9− 20.10−3 − 1, 2
2.10−3
= 3, 9 KΩ. (4.3)
Hodnota rezistoru R4 byla zvolena pomoc´ı simulace jako 100 KΩ. Podle vzorce 2.3 vypocˇtena´ hodnota
rezistoru byla prˇiblizˇneˇ o rˇa´d veˇtsˇ´ı, nezˇ jak byla podle simulac´ı zvolena. Ze simulace byly da´le zvoleny
hodnoty rezistor˚u R8 = 220 KΩ, R10 = 4, 7 KΩ + 100 Ω a potenciometru R9 = 330 KΩ. Simulovane´
sche´ma v programu PSpice je na obra´zku 4.2. Pro simulaci byly pouzˇite´ modely tranzistor˚u podle [13],
[14] a jako model LED diody optocˇlenu byl pouzˇit [15], na´lezˇ´ıc´ı optocˇlenu BPY12. Rezistor R8 urcˇuje
nastavene´ napeˇt´ı. Regulace se prova´d´ı zmeˇnou proudu LED diodou optocˇlenu, cˇ´ım je mensˇ´ı proud, t´ım
v´ıce je potrˇeba napeˇt´ı zvy´sˇit a naopak. Vy´sledek simulace pro R8 = 330 KΩ je na obra´zku 4.3. Na ose
X se meˇn´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje. Fialovy´ pr˚ubeˇh odpov´ıda´ proudu LED diodou optocˇlenu (leva´ osa
Y), pokud je vy´stupn´ı napeˇt´ı pod asi 1,5 V, tak zˇa´dny´ proud netecˇe a zdroj pracuje v kvazirezonancˇn´ım
rezˇimu. Po zvy´sˇen´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı prˇes 1,5 V se proud LED diodou zvy´sˇ´ı na 1 mA a zdroj se prˇepne
do specia´ln´ıho u´sporne´ho rezˇimu. Tyrkysovy´ pr˚ubeˇh odpov´ıda´ napeˇt´ı tranzistoru Q3 (prava´ osa Y).
Pro nastaven´ı maxima´ln´ıho vy´stupn´ıho napeˇt´ı byla provedena simulace pro R8 = 1 Ω na obra´zku 4.4.
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Obra´zek 4.2: PSPice - sche´ma napeˇt’ove´ regulace
Obra´zek 4.3: Simulace nastaven´ı minima´ln´ıho napeˇt´ı
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Obra´zek 4.4: Simulace nastaven´ı maxima´ln´ıho napeˇt´ı
Obvod proudove´ho omezen´ı byl nejprve navrhova´n podle zapojen´ı na obra´zku 2.3, ovsˇem prˇi si-
mulac´ıch se zjistilo, zˇe by bylo potrˇeba potenciometr o hodnoteˇ rˇa´doveˇ sto MΩ, tak se zapojen´ı
upravilo podle obra´zku 4.5. Vy´hodou tohoto zapojen´ı je kromeˇ pouzˇit´ı vyra´beˇny´ch hodnot soucˇa´stek
take´ vy´razneˇ zmensˇena´ za´vislost nastaven´ı hodnoty proudove´ho omezen´ı na vy´stupn´ım napeˇt´ı. Re-
zistor R1 a LED dioda D1 (soucˇa´st optocˇlenu PC817) jsou sd´ılene´ s obvodem pro regulaci napeˇt´ı.
Rezistor R2 zde prˇedstavuje za´teˇzˇ prˇipojenou na vy´stup zdroje a rezistor R3 tvorˇeny´ dvojic´ı paralelneˇ
rˇazeny´ch rezistor˚u o hodnoteˇ 0, 18 Ω dimezovany´ch na 5 W slouzˇ´ı ke sn´ıman´ı procha´zej´ıc´ıho proudu do
za´teˇzˇe. Rezistory R4 a R5 prˇipojene´ k pomocne´mu napeˇt´ı +9 V (V2) tvorˇ´ı odporovy´ deˇlicˇ nastavuj´ıc´ı
maxima´ln´ı proud do za´teˇzˇe. Jako rezistor R4 je pouzˇit trimr o hodnoteˇ 5 KΩ a jako rezistor R5 je
pouzˇit potenciometr o hodnoteˇ 100 Ω slouzˇ´ı k nastaven´ı proudove´ho omezen´ı. Kompara´tor LM311
porovna´va´ napeˇt´ı na invertuj´ıc´ım vstupu (napeˇt´ı na deˇlicˇi R4, R5) s napeˇt´ım na rezistoru R3. Pokud
proud tekouc´ı vy´stupn´ı za´teˇzˇ´ı vyvola´ na rezistoru R3 veˇtsˇ´ı u´bytek napeˇt´ı, nezˇ jake´ je na invertuj´ıc´ım
vstupu, dojde k prˇeklopen´ı vy´stupu kompara´toru, cozˇ otevrˇe tranzistor Q1 a proud prote´kaj´ıc´ı LED
diodou optocˇlenu zp˚usob´ı zmensˇen´ı napeˇt´ı na vy´stupu. Rezistor R6 pln´ı funkci proudove´ho omezen´ı
do ba´ze tranzistoru Q1 a take´ zveda´ hodnotu napeˇt´ı na vy´stupu kompara´toru v prˇ´ıpadeˇ proudove´ho
omezen´ı. Model kompara´toru LM311 byl pouzˇit podle [16]. Zdroj V1 v simulaci prˇedstavuje vy´stup
navrhovane´ho zdroje. Simulace vlivu nastaven´ı proudove´ho omezen´ı (pro omezen´ı prˇi maxima´ln´ı hod-
noteˇ procha´zej´ıc´ıho proudu 5 A) byla provedena pro vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje 30 V na obra´zku 4.6
a pro vy´stupn´ı napeˇt´ı 1, 5 V na obra´zku 4.7. V obou grafech je na ose X odpor prˇipojene´ za´teˇzˇe
(R2), na ose Y proud LED diodou optocˇlenu. Princip proudove´ho omezen´ı je zalozˇen na zvedaj´ıc´ım
se proudu ba´z´ı tranzistoru Q1, tedy na zvysˇuj´ıc´ım se proudu LED diodou optocˇlenu, ktery´ zp˚usob´ı
prˇechod UCC28600 do u´sporne´ho rezˇimu.
Vy´sledne´ navrzˇene´ zapojen´ı je na obra´zc´ıch 8.2, 8.10 a 8.10.
Pro cˇa´st zdroje doda´vaj´ıc´ıho za´porne´ napeˇt´ı bylo nutne´ pouzˇ´ıt k regulaci vy´stupn´ıho proudu
pozmeˇneˇne´ zapojen´ı podle obra´zku 4.8. Princip funkce je shodny´ se zapojen´ım v kladne´ cˇa´sti. Kom-
para´tor U1 zp˚usobuje proudove´ omezen´ı, pokud je vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ v rozsahu 0 azˇ −7, 5 V a
kompara´tor U2 pokud je vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ v rozsahu −5 azˇ −30 V . V zapojen´ı je nav´ıc pouzˇit
rezistor R7 o hodnoteˇ 100 Ω slouzˇ´ıc´ı k ochraneˇ prˇed napeˇt’ovy´mi sˇpicˇkami, nebot’ napa´jec´ı napeˇt´ı
kompara´toru LM311 nesmı´ prˇekrocˇit 36 V . Simulace pro vy´stupn´ı napeˇt´ı −10 V je v obra´zku 4.9.
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Obra´zek 4.5: PSPice - sche´ma proudove´ho omezen´ı
Obra´zek 4.6: Simulace nastaven´ı vy´stupn´ıho proudu
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Obra´zek 4.7: Simulace nastaven´ı vy´stupn´ıho proudu
Obra´zek 4.8: PSPice - sche´ma proudove´ho omezen´ı
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Obra´zek 4.9: Simulace nastaven´ı vy´stupn´ıho proudu
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4.3 Na´vrh zdroje s obvodem TOPSwitch
Na´vrh zdroje byl prova´deˇn v programu PIExpert, takto navrzˇeny´ zdroj je na obra´zku 8.1. Pozˇadavky
na zdroj jsou, aby poskytoval napeˇt´ı +5 V / 2 A a vsˇechna dalˇs´ı pomocna´ napeˇt´ı. Z tohoto d˚uvodu byl
navrzˇen tak, aby doda´val symetricke´ napeˇt´ı 9 V (maxima´lneˇ 200 mA) a nesymetricke´ napeˇt´ı +6, 5 V
(maxima´lneˇ 2, 2 A). Podle vzorc˚u 3.1 a 3.2 bylo spocˇ´ıta´no, zˇe zdroj se vypne prˇi poklesu napeˇt´ı v
usmeˇrnˇovacˇi pod prˇiblizˇneˇ 100 V a nebo prˇi prˇekrocˇen´ı prˇiblizˇneˇ 450 V . Tento napeˇt’ovy´ rozsah je
veˇtsˇ´ı, jak u zdroje s UCC28600, cozˇ je d˚ulezˇite´, protozˇe pomocne´ symetricke´ napeˇt´ı napa´j´ı obvody
zpeˇtne´ vazby pro UCC28600.
Na´vrh proudove´ ochrany prob´ıhal podle rovnic 1.3 azˇ 1.8, vlastn´ı vy´pocˇet 4.4 azˇ 4.9.
R1 =
0, 7
2
= 0, 35 Ω => 0, 33 Ω, (4.4)
R2 =
6, 5− 0, 7
2
2000
= 5, 8 KΩ => 5, 6 KΩ, (4.5)
R3 =
6, 5− 1, 5
2
2000
= 5 KΩ => 5, 6 KΩ, (4.6)
R4 =
6, 5− 2− 0, 75
20.10−3
= 187, 5 Ω => 180 Ω, (4.7)
R5 =
6, 5− 0, 75
20.10−3
110
= 31, 625 KΩ => 33 KΩ, (4.8)
R6 =
5.110.110
20.10−3
= 3, 025 MΩ => 3, 3 MΩ. (4.9)
Pomoc´ı simulac´ı v programu PSpice se da´le optimalizovaly hodnoty rezistor˚u R5 = 56 KΩ a rezistoru
R3. Rezistor R3 bude v realizovane´m zdroji tvorˇen rezistorem o hodnoteˇ 3, 3 KΩ a potenciometru o
hodnoteˇ 18 KΩ. Tranzistor T1 mus´ı by´t vybaven chladicˇem, typ TIP147 byl vybra´n pro sve´ parametry
podle [17]. Sche´ma simulovane´ho obvodu je na obra´zku 4.10. Diody D1 azˇ D3 nahrazuj´ı LED diodu,
ktera´ ma´ prˇi prote´kaj´ıc´ım proudu 20 mA u´bytek napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ 2 V .
Prˇi prˇipojene´ za´teˇzˇi Rz = 0, 5 Ω byla provedena simulace vlivu odporu rezistoru tvorˇ´ıc´ı R3 na vy´stupn´ı
proud. Vy´sledek simulace je na obra´zku 4.11, kde na ose X je hodnota potenciometru a na ose Y je
hodnota proudu tekouc´ıho do za´teˇzˇe.
Pro nastaven´ı hodnoty potenciometru (R3) na hodnotu 1, 5 KΩ byla provedana simulace proudu LED
diodou prˇi proudove´m omezen´ı. Vy´sledek simulace je na obra´zku 4.12, kde na ose X je hodnota za´teˇzˇe
a na ose Y je hodnota proudu tekouc´ıho do za´teˇzˇe (vlevo; fialovy´ pr˚ubeˇh) a hodnota proudu tekouc´ı
LED diodou tekouc´ı (vpravo; tyrkysovy´ pr˚ubeˇh).
Vsˇechny trˇi zdroje (2x s UCC28600 a 1x s TOPSwitch) budou pouzˇ´ıvat spolecˇny´ Graetz˚uv mu˚stek,
po u´praveˇ zapojen´ı 8.1 a doda´n´ı obvodu proudove´ho omezen´ı vznikne pouzˇite´ sche´ma zapojen´ı na
obra´zku 8.2.
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Obra´zek 4.10: PSpice - sche´ma proudove´ho omezen´ı
Obra´zek 4.11: PSpice - nastaven´ı vy´stupn´ıho proudu
21
Obra´zek 4.12: PSpice - indikace proudove´ho omezen´ı
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4.4 Na´vrh transforma´tor˚u
Navrzˇene´ transforma´tory budou vyrobene´ firmou TRONIC spol. s r. o. (http://www.trafo.cz/).
Na´vrh transforma´toru pro zdroj s TOPSwitch je na obra´zku 4.13. Navrzˇene´ ja´dro E20/10/6 (EF20),
Obra´zek 4.13: Transforma´tor pro TOPSwitch
NC-2H s mezerou pro ALG = 139 nH/T
2 bude realizova´no jako ja´dro firmy Ferroxcube v proveden´ı
3F3 s mezerou pro ALG = 160 nH/T
2. Vybra´no bylo ja´dro E20/10/6-3F3-A160. Prima´rn´ı vinut´ı
bude realizova´no 97 za´vity dra´tu s pr˚umeˇrem 0, 32 mm, biasovac´ı vinut´ı bude realizova´no 10 za´vity
dvojite´ho dra´tu s pr˚umeˇrem 0, 32 mm. Trˇi sekunda´rn´ı vinut´ı budou spojena, cˇa´st pro +6, 5 V bude
realizova´no peˇti za´vity trojity´m vinut´ım dra´tu s polomeˇrem 0, 45 mm. Zbyla´ cˇa´st pro +9 V vinut´ı
(2 za´vity) a cˇa´st pro −9 V (7 za´vit˚u) budou realizova´ny dra´tem o polomeˇru 0, 22 mm. Jak budou
vinut´ı usporˇa´da´na, je na obra´zku 4.14. Sˇipky znacˇ´ı smeˇr vinut´ı. Oproti na´vrhu v Programu PIExpert
Obra´zek 4.14: Realizace jednotlivy´ch vinut´ı transforma´toru
byla zmeˇneˇna vzda´lenost mezi vy´vody prima´rn´ıho vinut´ı z vy´vod˚u 1,2 na vy´vody 1,3 pro veˇtsˇ´ı izolacˇn´ı
vzda´lenost a nepouzˇity´ vy´vod cˇ´ıslo dva byl pomoc´ı klesˇt´ı odstraneˇn. Z tohoto d˚uvodu bylo biasovac´ı
vinut´ı posunuto na vy´vody 4 a 5.
Na´vrh transforma´toru pro zdroj s UCC28600. Akumulacˇn´ı meˇnicˇe akumuluj´ı prˇena´sˇenou ener-
gii v ja´dru transforma´toru a proto bylo zvoleno ja´dro ETD34. Pomoc´ı kalkula´toru [8] byla urcˇena
pozˇadovana´ indukcˇnost prima´rn´ıho vinut´ı na 19, 5 µH, pomeˇr pocˇtu za´vitu prima´rn´ıho vinut´ı k
sekunda´rn´ımu (1, 093) a prima´rn´ıho k biasovac´ımu (2, 186). Da´le byly urcˇeny proudy jednotlivy´mi vi-
nut´ımi. Proud prima´rn´ım vinut´ım 2, 7 A, sekunda´rn´ım vinut´ım 7, 58 A a biasovac´ım vinut´ım 35, 8 mA.
Vy´pocˇet transforma´toru byl prova´deˇn pomoc´ı rovnic prˇevzaty´ch z [18]. Bylo vybra´no ja´dro firmy Ferro-
xcube ETD34/17/11-3C96 s parametry S = 97, 1 mm2, le = 78, 6 mm, AL = 2500 nH/T
2 ± 25 % a
µe ≈ 1610. Maxima´ln´ı hodnota magneticke´ indukce Bmax byla zvolena 100mT .
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N1 =
L1.I1MAX
BMAX .S
=
19.10−6.12, 99
100.10−3.97, 1.10−6
≈ 25 z, (4.10)
N1
N2
= 1, 093→ N2 = N1
1, 093
≈ 23 z, (4.11)
N1
NB
= 2, 186→ NB = N1
2, 186
≈ 11 z, (4.12)
lv = (
N21
L1
− le
µe.µ0.S
).µ0.S = (
252
19.10−6
− 78, 6.10
−3
1610.4.pi.10−7.97, 1.10−6
).4.pi.10−7.97, 1.10−6 = 3, 96 mm.
(4.13)
Pro vsˇechna vinut´ı byla zvolena stejna´ proudova´ hustota J = 2 A/mm2 a vypocˇten pr˚urˇez vodicˇe:
S1 =
I1RMS
J
=
2, 7
2
= 1, 35 mm2, (4.14)
S2 =
I2RMS
J
=
7, 58
2
= 3, 79 mm2, (4.15)
SB =
IBRMS
J
=
0, 0358
2
= 17, 9 µm2, (4.16)
d1 =
√
4.S1
pi
=
√
4.1, 35
pi
= 1, 31 mm, (4.17)
d2 =
√
4.S2
pi
=
√
4.3, 79
pi
= 2, 2 mm, (4.18)
dB =
√
4.SB
pi
=
√
4.17, 9
pi
= 5 µm. (4.19)
Podle rovnice 4.20 prˇevzate´ z [18] byly da´le upraveny pr˚urˇezy vodicˇ˚u prima´rn´ıho a sekunda´rn´ıho vinut´ı
vzhledem ke skinefektu. Na d1 = 4.0, 325 mm a d2 = 7.0, 325 mm, protozˇe z rovnice plyne, zˇe nejveˇtsˇ´ı
prˇ´ıpustny´ pr˚urˇez vodicˇe je 0, 416 mm.
di [mm] < 2.δ = 2.
75√
f
= 2.
75√
130.103
= 0, 416 mm, (4.20)
kde δ [m] je hloubka pr˚uniku a f [Hz] kmitocˇet.
Takto navrzˇeny´ transforma´tor nebyl pouzˇit, nebot’ firma staraj´ıc´ı se o jeho vy´robu nebyla z d˚uvodu
steˇhova´n´ı schopna´ dodat jej vcˇas. Pouzˇity´ transforma´tor byl vyrobeny´ firmou TRONIC spol. s r. o.,
bohuzˇel vzhledem k parametr˚um (zejme´na kv˚uli relativneˇ vysoke´mu pracovn´ımu kmitocˇtu) nebyla
schopna jej vyrobit, a proto po konzultaci s jejich technikem byl na´vrh upraven na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
Nejprve byl urcˇen cˇinitel plneˇn´ı D = 0, 5 (prˇerusˇovany´ rezˇim), de´lka vzduchove´ mezery lv = 1 mm a
ja´dro ETD39 vzhledem k vysoke´mu pracovn´ımu kmitocˇtu, aby byla co nejmensˇ´ı hodnota magneticke´
indukce Bmax. Vlastn´ı vy´pocˇet probeˇhl na´sledovneˇ:
L2 [µH] =
U2
8.I2.f
=
30
8.5.130.10−3
= 6 µH, (4.21)
N2 =
√
L2.lv
µ0.S
=
√
6.10−6.1.10−3
4.pi.10−7.125.10−6
≈ 6 z, (4.22)
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kde S = 125 mm2 je pr˚urˇez ja´dra ETD39 podle [19].
Bmax =
4.L2.I2
N2.S
=
4.6.10−6.5
23.125.10−6
= 160 mT, (4.23)
N1 =
U1
U2
.η.N2 =
220
30
.0, 9.6 ≈ 40 z, (4.24)
pro prˇ´ıpad, zˇe minima´ln´ı hodnota vstupn´ıho napeˇt´ı bude U1 = 220 V a ocˇeka´vana´ u´cˇinnost bude
η = 90 %. Pro prima´rn´ı vinut´ı byly zvoleny trˇi vodicˇe o pr˚umeˇru 0, 335 mm, pro biasovac´ı vinut´ı pak
samotny´ vodicˇ take´ o pr˚umeˇru 0, 335 mm a pro sekunda´rn´ı vinut´ı bylo urcˇeno VF lanko 2 x 120 x 0,01
mm (dveˇ paralelneˇ vinuta´ lanka se 120 zˇ´ılami s pr˚umeˇrem 0, 01 mm). Prima´rn´ı vinut´ı bylo navinuto
mezi vy´vody 1 a 4, pomocne´ vinut´ı mezi 6 a 7 a sekunda´rn´ı vinut´ı mezi vy´vody 9, 10, 11 a 14, 15, 16.
Orientace vinut´ı je patrna´ z obra´zku 4.15.
Obra´zek 4.15: Orientace vinut´ı transforma´tor˚u s ETD39
4.5 Na´vrh indikace napeˇt´ı a proud˚u
Napeˇt´ı a proudy indikuj´ı cˇtyrˇi voltmetry. Dva meˇrˇ´ı prˇ´ımo vy´stupn´ı napeˇt´ı a dva meˇrˇ´ı u´bytek
napeˇt´ı, ktery´ prˇ´ımo odpov´ıda´ vy´stupn´ımu proudu. Zapojen´ı meˇrˇ´ıc´ıch panel˚u HD-3129 je na obra´zku
4.16, Vv jsou voltmetry zobrazuj´ıc´ı napeˇt´ı a Va jsou voltmetry zobrazuj´ıc´ı proud. Rˇada panelovy´ch
meˇrˇidel HD-3129 obsahuje 2 modely, z nichzˇ byl vybra´n model s neza´visly´m napa´jen´ım PM129A.
Rezistory RV , RV ′ , RV ′′ a RV ′′′ maj´ı stejnou hodnotu 100 KΩ, aby na nich byl co nejmensˇ´ı ztra´tovy´
vy´kon, prˇi co nejmensˇ´ım zkreslen´ı meˇrˇene´ hodnoty, spocˇ´ıtany´ podle rovnice 1.13. Chyba zp˚usobena´
deˇlicˇem napeˇt´ı pak bude prˇiblizˇneˇ 0, 1 %. Idea´ln´ı hodnota rezistor˚u RA a RA′ je jeden 1 Ω, protozˇe
prote´kaj´ıc´ımu proudu 1 A by odpov´ıdal u´bytek napeˇt´ı 1 V . Takto zp˚usobena´ tepelna´ ztra´ta pro proud
5 A by byla P = U.I = 5.5 = 25 W . Z tohoto d˚uvodu je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt rezistory 0, 1 Ω, kdy
vy´konova´ ztra´ta bude jen 2, 5 watt˚u. Tento rezistor bude tvorˇen dveˇma rezistory o hodnoteˇ 0, 18 Ω a
odchylka se dolad´ı pomoc´ı potenciometru na panelove´m meˇrˇidle. Napa´jen´ı bude odeb´ıra´no ze zdroje
+9 volt˚u pro meˇrˇidla zdroje 0 azˇ +30 V (−9 volt˚u pro meˇrˇidla zdroje 0 azˇ −30 V ), protozˇe panelova´
meˇrˇidla pozˇaduj´ı napa´jec´ı napeˇt´ı v rozsahu 7 azˇ 11 volt˚u, nen´ı trˇeba zˇa´dne´ dodatecˇne´ ochrany.
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Obra´zek 4.16: Zapojen´ı panelovy´ch meˇrˇidel
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Kapitola 5
Ozˇiven´ı
Ozˇivova´n´ı sestavene´ho zdroje prob´ıhalo prˇi pouzˇit´ı oddeˇlovac´ıho transforma´toru TESLA PSK
92015, e.cˇ. 624-571. Jedna´ se o oddeˇlovac´ı transforma´tor 230 V/ 230 V , 200 V A umozˇnˇuj´ıc´ı prˇipojit
sondu osciloskopu i na prima´rn´ı cˇa´st zdroje. Vzhledem k vysoke´ hodnoteˇ usmeˇrneˇne´ho napeˇt´ı (320 V )
bylo nutne´ pouzˇ´ıt sondu 10:1. Po prvn´ım zapnut´ı zdroje se cˇa´st rˇ´ızena´ obvodem TOPSwitch 243YN
neusta´le znovu spousˇteˇla a vyp´ınala s kmitocˇtem prˇiblizˇneˇ 9 Hz. Chyba byla zp˚usobena chybnou
hodnotou rezistoru R10 ve sche´matu 8.2, mı´sto hodnoty 1 KΩ zde byla hodnota 18 Ω zabranˇuj´ıc´ı
zpeˇtne´ vazbeˇ v ocˇeka´vane´ funkci, nebot’ napeˇt’ovy´ deˇlicˇ tvorˇeny´ rezistory R7, R8, R9 a R10 na LED
diodeˇ optocˇlenu zp˚usoboval prˇ´ıliˇs maly´ u´bytek napeˇt´ı. Po vy´meˇneˇ za spra´vnou hodnotu jizˇ cˇa´st rˇ´ızena´
obvodem TOPSwitch zacˇala pracovat a zdroj poskytoval napeˇt´ı +5 V a pomocne´ symetricke´ napeˇt´ı
+/ − 9 V napa´jej´ıc´ı panelova´ meˇrˇidla, ale bylo nutne´ prˇipojit na vy´stup prˇedza´teˇzˇ 120 Ω. Za´vislost
vy´stupn´ıho napeˇt´ı na odeb´ırane´m proudu je zna´zorneˇna v tabulce 5.1.
U [V] 5,94 5,92 5,86 5,82 5,78 5,64 5,48 5,36 5,28 5,08 4,76 0,88
I [mA] 0 60,6 100,8 200,6 250,8 500,8 748 1000 1250 1480 1750 2000
Tabulka 5.1: Za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı +5 V na odeb´ırane´m proudu zdroje
V grafu 5.1 je za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı +5 V na odeb´ırane´m proudu zna´zorneˇna graficky. Pro
meˇrˇen´ı byla pouzˇita programovatelna´ za´teˇzˇ GW Instek PEL-300, ktera´ za´rovenˇ poslouzˇila i jako volt-
metr. Pro zjiˇsteˇn´ı vy´stupn´ıho zvlneˇn´ı poslouzˇil osciloskop Tektronix TDS2022B (v.cˇ. C056755). Na
obra´zku 5.2 je zna´zorneˇna velikost zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro odeb´ırany´ proud 0 A a na obra´zku
5.3 pro odeb´ırany´ proud 1 A.
Prˇestozˇe transforma´tory byly objedna´ny dne 21. u´nora a firma zaby´vaj´ıc´ı se jejich vy´robou garantuje
jejich doda´n´ı za 3 azˇ 5 ty´dn˚u, vzhledem ke steˇhova´n´ı do novy´ch prostor byly transforma´tory doda´ny
konkurenc´ı po 11 ty´dnech, autor jizˇ nebyl schopen uve´st do provozu zby´vaj´ıc´ı symetrickou cˇa´st.
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Obra´zek 5.1: Za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı +5 V na odeb´ırane´m proudu zdroje
Obra´zek 5.2: Zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro za´tezˇ 0 A
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Obra´zek 5.3: Zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro za´tezˇ 1 A
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Kapitola 6
Za´veˇr
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem kvazirezonancˇn´ıho zdroje se symetricky´m vy´stupem
0 azˇ 30 V/5 A a jedn´ım nesymetricky´m vy´stupem +5 V/2 A. Navrzˇene´ cˇa´sti byly simulova´ny v
programu PSpice s vy´jimkou cˇa´st´ı s rˇ´ıd´ıc´ımi integrovany´mi obvody, pro ktere´ nejsou dostupne´ modely
pro simulaci. Navrzˇeny´ zdroj je opatrˇen digita´ln´ı indikac´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı, proudu a vybaven obvody
pro ochranu prˇi proudove´m prˇet´ızˇen´ı. Da´le byly navrzˇeny transforma´tory a desky plosˇny´ch spoj˚u v
programu Eagle. Navrzˇeny´ zdroj byl sestaven a zabudova´n do kovove´ho krytu. Prˇi ozˇivova´n´ı byla
zprovozneˇna cˇa´st poskytuj´ıc´ı +5 V , ktera´ byla take´ zmeˇrˇena. Prˇestozˇe transforma´tory byly objedna´ny
dne 21. u´nora a firma zaby´vaj´ıc´ı se jejich vy´robou garantuje jejich doda´n´ı za 3 azˇ 5 ty´dn˚u, vzhledem
ke steˇhova´n´ı do novy´ch prostor byly transforma´tory doda´ny konkurenc´ı po 11 ty´dnech, autor jizˇ nebyl
schopen uve´st do provozu zby´vaj´ıc´ı symetrickou cˇa´st.
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Kapitola 7
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbol˚u
ALG cˇinitel indukcˇnosti [H/z
2]
B magneticka´ indukce [T]
e Eulerova konstanta (2,718281828)
ESR equivalent series resistance, ekvivalentn´ı se´riovy´ odpor [Ω]
FFM frequency foldback mode
PFC power factor correction
PWM pulse width modulation, pulzneˇ-ˇs´ıˇrkova´ modulace
U0 napeˇt´ı v cˇase t = 0 s [V]
Ui vstupn´ı napeˇt´ı [V]
Uo vy´stupn´ı napeˇt´ı [V]
u(t) napeˇt´ı v cˇase (t) [V]
t cˇas [s]
VF vysokofrekvencˇn´ı, oznacˇen´ı pro kmitocˇty od x10 kHz
Xc reaktance kondenza´toru [Ω]
ZCS zero current switching
ZVS zero voltage switching
δ cˇinitel plneˇn´ı impulzu
δmax maxima´ln´ı hodnota cˇinitele plneˇn´ı impulzu
δmin minima´ln´ı hodnota cˇinitele plneˇn´ı impulzu
τ cˇasova´ konstanta (R.C) [s]
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Kapitola 8
Seznam prˇ´ıloh
8.1 Na´vrh zapojen´ı v PIExpert
Obra´zek 8.1: Na´vrh zapojen´ı pomoc´ı PIExpert
34
8.2 Realizovane´ zapojen´ı s obvodem TOPSwitch
Obra´zek 8.2: Realizovane´ sche´ma s obvodem TOPSwitch
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Obra´zek 8.3: Osazovac´ı vy´kres (meˇrˇ´ıtko 1:1)
Obra´zek 8.4: Vrchn´ı strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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Obra´zek 8.5: Spodn´ı strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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8.3 Realizovany´ zdroj kladne´ho napeˇt´ı 0 azˇ 30 V
Obra´zek 8.6: Realizovane´ sche´ma zdroje napeˇt´ı 0 azˇ 30 V
38
Obra´zek 8.7: Osazovac´ı vy´kres (meˇrˇ´ıtko 1:1)
Obra´zek 8.8: Vrchn´ı strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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Obra´zek 8.9: Spodn´ı strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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8.4 Realizovany´ zdroj za´porne´ho napeˇt´ı 0 azˇ 30 V
Obra´zek 8.10: Realizovane´ sche´ma zdroje napeˇt´ı 0 azˇ -30 V
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Obra´zek 8.11: Osazovac´ı vy´kres (meˇrˇ´ıtko 1:1)
Obra´zek 8.12: Vrchn´ı strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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Obra´zek 8.13: Spodn´ı strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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8.5 Realizovany´ usmeˇrnˇovacˇ
Obra´zek 8.14: Realizovany´ usmeˇrnˇovacˇ
Obra´zek 8.15: Osazovac´ı vy´kres (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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Obra´zek 8.16: Strana spoj˚u na DPS (meˇrˇ´ıtko 1:1)
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8.6 Vliv Cout a Rout
Pro doporucˇenou hodnotu vy´stupn´ıho kondenza´toru podle [8] je na obra´zku 8.17 naznacˇen vliv
vyb´ıjec´ıho rezistoru pro pokles napeˇt´ı z maxima´ln´ı hodnoty v za´vislosti na cˇase. Vliv hodnoty kapacity
pro vyb´ıjec´ı rezistor o hodnoteˇ 390 Ω je naznacˇen na obra´zku 8.18. Pro oba grafy plat´ı, zˇe v cˇase t = 0s
je kondenza´tor nabit na napeˇt´ı o hodnoteˇ 30V .
Obra´zek 8.17: Vliv vy´stupn´ıho rezistoru
Obra´zek 8.18: Vliv vy´stupn´ıho kondenza´toru
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8.7 Fotografie hotove´ho zdroje
Obra´zek 8.19: Pohled dovnitrˇ zdroje
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Obra´zek 8.20: Pohled zeprˇedu, zezadu
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